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Abstract
 
We investigated the effect of raw distarch potato starch(DPS)on lipid metabo-
lism in rats. Rats were fed a 60% sucrose diet (control)and or one of 3 test diets
 
containing 100 g/kg of DPS, native potato starch (NPS) or alkali-treated starch
(ATS). DPS,NPS,and ATS contain 837 ppm,818 ppm,and 818 ppm of phospho-
rous,respectively. There were no differences in final body weight among the rats
 
fed the control,NPS,ATS,and DPS diets for 4 weeks. Rats fed the DPS diet had
 
significantly smaller epididymal and perirenal fat pads than did the control rats(P＜
0.05). We also found that rats fed the DPS and NPS diets had significantly lower
 
plasma triglyceride levels than did the control rats. Lower hepatic triglyceride
 
concentrations were also seen in the DPS-and ATS-fed rats (－47 and －50%,
respectively)compared to the controls. From these results,DPS,NPS and ATS can
 
be seen to affect lipid metabolism in rats,with the greatest effect seen in the DPS
 
group. The digestion of distarch phosphate of potato origin in the small intestine is
 
suggested to have a large effect on the above mechanism.
１．はじめに
天然でん粉（native starch）に対し、でん粉に
物理的および化学的処理を行い異なる性質を付与
したでん粉を加工でん粉（modified starch）とい
い、レトルト食品や冷凍食品、チルド食品などに
広く利用されている。加工でん粉のうちでん粉誘
導体（化工でん粉：chemically-modified starch）
は、1940年代以降、欧米で製紙、繊維など工業製
品向けに発展してきたが、近年は耐老化性、耐冷
凍性などの特性を生かし、食品産業にも用途が広
がっている。日本ではFAO/WHO合同食品添加
物専門家会議によって、輸入食品として利用され
てきた化工でん粉の安全性評価が行われ、平成20
年10月１日、厚生労働省は食品衛生法施行規則の
一部を改正する省令を公布した。その結果11品目
の化工でん粉（アセチル化リン酸架橋でん粉、ア
セチル化酸化でん粉、アセチル化アジピン酸架橋
でん粉、オクテニルコハク酸でん粉ナトリウム、
酢酸でん粉、酸化でん粉、ヒドロキシプロピル化
リン酸架橋でん粉、ヒドロキシプロピルでん粉、
リン酸化でん粉、リン酸架橋でん粉、リン酸モノ
エステル化リン酸架橋でん粉）の製造が日本でも
可能となった。
近年、一次機能（栄養特性）としての炭水化物
であるでん粉は、三次機能（生体調節特性）をも
つ食品として注目されている。特に加水分解でん
粉であるオリゴ糖および難消化性デキストリ
ン????や難消化性でん粉（レジスタントスターチ）
の研究????が行われてきたが、化工でん粉の栄養
生理作用は、まだ十分に解明されていない???。
以前当研究室では、高リン馬鈴薯でん粉がラッ
トの脂質代謝および糖質代謝に及ぼす影響を調べ、
中性脂肪上昇抑制効果などの機能性があることを
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見出した??。化学的にリン酸架橋したリン酸架橋
馬鈴薯でん粉は、リン酸がモノエステルで結合し
ている原料馬鈴薯でん粉よりも、脂質代謝や糖質
代謝などにおいてさらに大きな機能性が期待され
ることから、本実験ではリン酸架橋馬鈴薯でん粉
を調製し、ラットの脂質代謝に及ぼす影響につい
て検討した。
２．実験方法
１）リン酸架橋でん粉の調製
北海道馬鈴薯澱粉工業協会より提供された馬鈴
薯でん粉（NPS、原料品種コナフブキ）500gに水
191mLと1M 食塩水376mLを加え、恒温水槽
中で撹拌しながら40℃まで昇温させた。その間
３％水酸化ナトリウム溶液を滴下しpH10.5に
調整した。ついで、でん粉に対して1,500ppmに
なるようにトリメタリン酸ナトリウム622.6mg
を100mLの蒸留水に溶かした溶液を加え、３時
間反応させた。反応中に３％水酸化ナトリウム溶
液を滴下しpH10.5に保った。反応終了後５％塩
酸溶液を滴下しpH6.5に調整した。でん粉のろ
過と撹拌洗浄を５回繰り返し、でん粉の水分が
17％程度になるまで乾燥させ、リン酸架橋馬鈴薯
でん粉（DPS）約450gを得た。なお、トリメタリ
ン酸ナトリウムを加えないで、リン酸架橋馬鈴薯
でん粉と同じ操作で調製したでん粉をアルカリ処
理でん粉（ATS）とした。
２）粘度測定
ブラベンダービスコグラフ（BRABENDER
社）で、1.5℃/minの上昇速度で41分間、93℃付
近まで撹拌を続け、93℃に到達後、温度を30分間
保持し撹拌を続け、粘度曲線を得た。
３）試料の灰化法とリン含量の定量
各でん粉試料を60％過塩素酸と硝酸で湿式灰
化し、リン・バナド・モリブデン酸法で測定した。
４）飼料組成、実験動物および飼育方法
スクロースを60％含む基本飼料をcontrolと
し、その基本飼料中のスクロースの10％相当量を
原料馬鈴薯でん粉（NPS）、アルカリ処理馬鈴薯で
ん粉（ATS）およびリン酸架橋馬鈴薯でん粉
（DPS）と置き換えた飼料の組成をTable 1に示
した。なお、AIN93G???に準じて配合したミネラル
混合物、ビタミン混合物を使用した。実験動物は
６週齢のSprague Dawley系雄性ラットを三協
ラボサービス㈱から購入した。動物飼育室は12時
間の明暗周期（明期8：00―20：00）とし、室温
23±１℃、湿度55±10％に設定した。ラットは個
別のステンレスケージに入れ、毎日体重と飼料摂
取量を記録した。給餌および給水は自由摂食とし
た。
市販の粉末飼料（CE2）で７日間の予備飼育後、
各群の体重、中性脂肪濃度、総コレステロール濃
度、血糖値の平均値が等しくなるよう組み換えた
（5群、n＝6）。飼料は 60％スクロース（Con-
trol）、10％原料馬鈴薯でん粉（NPS）置換飼料、
10％アルカリ処理馬鈴薯でん粉（ATS）置換飼料
および10％リン酸架橋馬鈴薯でん粉（DPS）置換
飼料を与え（Table 1）、28日間飼育した。
Table 1 Composition of the experimental diets.
Ingredients  Control(sucrose)
Native potato starch 
Alkali-treated potato starch  
Distarch phosphate
 
g/kg diet Casein  250.0  250.0  250.0  250.0
 
Mineral mixture?? 35.0  35.0  35.0  35.0
 
Vitamin mixture?? 10.0  10.0  10.0  10.0
 
Choline bitartrate  2.5  2.5  2.5  2.5
 
Corn oil  50.0  50.0  50.0  50.0
 
Cellulose  50.0  50.0  50.0  50.0
 
Sucrose  602.5  502.5  502.5  502.5
 
Potato starch ― 100.0 ― ―
Alkali-treated potato starch ― ― 100.0 ―
Distarch phosphate ― ― ― 100.0
 
1)The mineral mixture and vitamin mixture were prepared according to the AIN-93G???.
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７日毎に尾静脈から採血し、血清総コレステ
ロール濃度、中性脂肪濃度、血糖値を測定した。
１週毎に連続した３日間の糞を採取し、重量を測
定した。解剖前日から14時間絶食させ、麻酔下で
腹部大動脈から採血した後、血清を生化学分析に
供した。肝臓、腎臓、腎周囲脂肪組織、副睾丸周
囲脂肪組織、盲腸を摘出し重量を測定した。肝臓
および盲腸は液体窒素で凍結させ、分析まで
－20℃で保存した。
５）分析方法
肝臓脂質はFolchら???の方法に準じて抽出し、
総コレステロールおよび中性脂肪量は、カイノス
酵素キットを用いて測定した。
凍結保存していた盲腸から盲腸内容物を取り出
し、盲腸壁を蒸留水で洗浄し、ろ紙で水分を除去
後、重量を測定した。盲腸内容物に５倍量の蒸留
水を加え、ホモジナイザーで30秒間ホモゲナイズ
した懸濁液のpHを測定した。盲腸内容物の懸濁
液1mLを1.5mLのマイクロチューブに量り取
り、４℃、15,000rpm、10分間で遠心分離し、上
清を得た。上清450μLに50mM 水酸化ナトリウ
ム50μLを加え混和した。その後、クロロホルム
500μLを加え混和後、４℃、15,000rpm、10分間
で遠心分離し、上清の有機酸（乳酸、蟻酸、コハ
ク酸、酢酸、プロピオン酸、酪酸、イソ酪酸）を
HPLCによって定量分析した。なお、分析は、カ
ラム：Shim-pack SCR-102H（8mm×300mm、
Shimadzu）、反応溶液：5mM p-toluenesulfo-
nic acid（100μM EDTA含有）、20mM Bis-Tris
緩衝液の濃度勾配、流速0.8ml/minの条件で行
い、各有機酸を電気伝導度検出器で検出した。
６）統計処理
実験データは平均値±標準誤差（SEM）で示し
た。得られたデータは一元配置分散分析後、
Tukey-Kramer testによって有意水準５％で統
計処理を行った。
３．結果と考察
１）リン酸架橋馬鈴薯でん粉のリン含量と粘度特
性
リン酸架橋馬鈴薯でん粉のリン含量を分析した
結果837ppmを示し、原料馬鈴薯でん粉のリン含
量818ppmに比べやや高くなった。アルカリ処理
馬鈴薯でん粉のリン含量は818ppmであり、原料
馬鈴薯でん粉のリン含量と変わらず、pH10程度
のアルカリ性ではリン酸エステルは脱離していな
いと推定された。
調製したリン酸架橋馬鈴薯でん粉、アルカリ処
理馬鈴薯でん粉および原料馬鈴薯でん粉の粘度を
Figure 1に示した。原料馬鈴薯でん粉は糊化開始
温度64℃、最高粘度1,510ブラベンダーユニット
（BU）を示した。最終粘度は380BUと、大きく粘
度が低下し、馬鈴薯でん粉特有の粘度曲線を示し
た。リン酸架橋馬鈴薯でん粉は糊化開始温度は
Figure 1 Viscosity of gelatinized native potato
 
starch (A), distarch phosphate (B) and alkali-
treated potato starch (C)by brabender.
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73℃と、原料馬鈴薯でん粉の64℃より高値を示し
た。また、原料馬鈴薯でん粉のような急激な粘度
上昇は認められず、ゆるやかに上昇を続け、最終
粘度は510BUと、糊化開始から測定終了時まで
粘度低下は認められなかった。アルカリ処理馬鈴
薯でん粉は糊化開始温度64℃、最高粘度1,720
BUを示し、原料馬鈴薯でん粉と同様に、急激な粘
度上昇と大きな粘度低下が見られた。でん粉は、
リン含量の高いものほど糊化すると大きく膨潤し、
高い最高粘度を示すようになる。しかし、Figure
 
1に示したアミログラム（粘度曲線）では、このリ
ン酸架橋馬鈴薯でん粉はリン含量が高くなったに
もかかわらず、最高粘度のピークを示さなかった。
リン酸架橋馬鈴薯でん粉はFigure 2に示したよ
うに、でん粉分子の水酸基にトリメタリン酸ナト
リウムがエステル結合した後、続いて別のでん粉
分子の水酸基とエステル結合することによって架
橋構造をとる。この架橋構造により、でん粉粒の
膨潤や糊化を抑制し、粘度低下を防止する。アミ
ログラムの結果から、調製したリン酸架橋馬鈴薯
でん粉は原料馬鈴薯でん粉とは異なる糊化特性を
持つでん粉であることが確かめられた。トリメタ
リン酸ナトリウムを添加せずアルカリ処理だけを
行った馬鈴薯でん粉は、原料馬鈴薯でん粉と同様
のアミログラムを示し、pHの調整に使用した水
酸化ナトリウム処理では馬鈴薯でん粉の物性を大
きく変えることはなかった。
２）でん粉摂取ラットの成長パラメーター、臓器
および組織重量
ラットは、基本飼料（control）、10％でん粉
（NPS、ATS、DPS）置換飼料で４週間飼育し
た。ラットの初期体重、最終体重、体重増加量、
飼料効率はTable 2に示した。糞重量はFigure
 
3、臓器および組織重量はTable 3に示した。
最終体重および飼料効率は、各でん粉置換飼料
群とcontrolで有意な差は認められなかった
（Table 2）。未加熱でん粉は、加熱したでん粉に比
べ消化酵素の作用を受けづらいとされる。しかし
これらの未加熱でん粉は、controlに比べ最終体
重、飼料効率に有意差がなかったことから、ラッ
トの消化管内において消化速度は異なるが消化吸
収され、利用されていることが示された。糞重量
は、でん粉を置換した群がcontrolに比べ有意に
増加した（Figure 3）。この理由として、未消化で
ん粉のほか、発酵残渣が増したためと考えられる。
DPS、NPS、およびATS置換飼料群の、副睾
丸周囲脂肪および腎周囲脂肪重量は、controlに
比べ有意に低下した（Table 3）。これら白色脂肪組
織は、吸収された糖や肝臓および小腸由来のリポ
タンパク質を脂肪細胞内に取り込み、中性脂肪と
して蓄積する。28日間の飼料摂取量は４群間で有
意差はないことから、炭水化物源のスクロースの
うち10％をでん粉に置き換えたことで、ゆっくり
と消化が進み、脂肪組織の蓄積量が低下したと考
えられる。
Figure 2 Schematic picture of distarch phos-
phate.
Table 2 Initial and final body weight, body weight gain and food efficiency of rats fed
 
experimental diets containing 10% starches for 4 weeks??.
Group  Control  Native potato starch  
Alkali-treated potato starch  
Distarch phosphate
 
Initial body weight (g) 239.77±3.17  240.23± 2.50  240.25±2.53  239.83±2.45 Final body weight (g) 400.61±4.18  399.07±14.11  389.69±6.18  398.73±7.66 Body weight gain (g/4wk) 160.84±2.33  158.84±12.20  149.44±6.11  158.91±5.57
 
Food efficiency?? 0.27±0.00  0.26± 0.01  0.25±0.01  0.28±0.00
 
1)Values are means± SEM for 6 rats.
2)Food efficiency＝ Body weight (g)/Food intake(g)
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３）血清パラメーター
腹部大動脈の各血清パラメーターをTable 4に
示した。DPSおよびNPS置換飼料群の腹部大動
脈血中の中性脂肪濃度は、controlと比較して有
意に低下した。また、DPS置換飼料群の血中遊離
脂肪酸濃度が４群間で最も低値を示し、control
と比較し20％低下した。HDLコレステロールと
LDL＋IDL＋LDLコレステロールの比から求め
た動脈硬化指数は、各群間で有意な差は認められ
なかった。今回の実験結果は、高リン馬鈴薯でん
粉を摂取したラットの血清中性脂肪濃度が低下し
た以前の我々の報告と一致する??。しかし、高リン
馬鈴薯でん粉で見られた血清コレステロール低下
傾向は、認められなかった。
Figure 3 Fecal weight changes in rats fed control
 
diet (●), Native potato starch diet (□), Alkali-
treated potato starch diet(▲),Distarch phosphate
 
diet (◇)for 4 weeks.
Table 3 Organs weights in rats fed experimental diets containing 10%starches
 
for 4 weeks??.
Group  Control  Native potato starch  
Alkali-treated potato starch  
Distarch phosphate
 
g wet tissue/100g rat
 
Liver  3.20±0.10  3.25±0.06  3.32±0.04  3.40±0.06
 
Epidimal fat pad  2.68±0.11? 1.81±0.11? 2.15±0.14? 1.87±0.16?
Perirenal fat pad  2.97±0.09? 2.31±0.07?? 2.70±0.11?? 1.98±0.15?
Kidney  0.61±0.02  0.63±0.01  0.65±0.01  0.66±0.02
 
1)Values are means± SEM for 6 rats.
Mean values within a row with unlike superscript letters were significantly different
(P＜0.05)as determined by Tukey-Kramer test.
Table 4 Lipid and glucose concentrations in serum from rats fed experimental diets containing
 
10% starches for 4 weeks??.
Group  Control  Native potato starch  
Alkali-treated potato starch  
Distarch phosphate
(mM)
Triacylglycerol  1.90±0.22? 1.11±0.12? 1.44±0.14?? 1.00±0.14?
Total-cholesterol  2.10±0.13  2.15±0.11  2.34±0.19  2.10±0.22
 
VLDL＋IDL＋LDL-cholesterol?? 1.55±0.11  1.60±0.08  1.79±0.16  1.57±0.19
 
HDL-cholesterol  0.55±0.02  0.55±0.03  0.56±0.03  0.53±0.03
 
Glucose  11.64±0.33  10.85±0.25  11.50±0.32  10.97±0.40
 
Arteriosclerosi Index?? 2.81±0.12  2.94±0.07  3.19±0.18  2.92±0.24
 
Phospholipids (mg/dL) 141.33±6.51  129.83±6.13  140.33±7.16  127.17±9.19
 
Non esterified fatty acid (mEq/L) 0.53±0.05  0.47±0.04  0.49±0.05  0.42±0.06
 
1)Values are means± SEM for 6 rats.
2)VLDL＋IDL＋LDL cholesterol＝Total cholesterol－HDL cholesterol 3)(Total cholesterol－HDL-cholesterol)/HDL-cholesterol Mean values within a row with unlike superscript letters were significantly different (P＜0.05)as determined by Tukey-Kramer test.
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４）盲腸内容物のpHおよび有機酸量
盲腸および盲腸内容物重量、内容物のpHを
Table 5に示した。盲腸内容物の総有機酸量を
Table 6に示した。
でん粉置換飼料群の盲腸重量、盲腸内容物重量
および盲腸壁重量は、controlと比べ有意に増加
した（Table 5）。この結果は、未加熱レジスタン
トスターチ摂取で盲腸重量が増加したLopesら
の報告???と一致する。同時に彼らは、経時的に盲
腸壁重量が盲腸重量と対応して増加することを報
告しているが、これは、飼料摂取による盲腸粘膜
の組織学的変化に伴うものと述べている。
盲腸内容物中の有機酸量は、酪酸がcontrolと
比べ、でん粉置換飼料群で低下する傾向が示され
た。この結果は、Blayらの生のじゃがいもでん粉
を11.77％添加した飼料を３ヶ月間長期摂取させ
たラットの酪酸産生が経日的に増加する、とした
報告と一致しない??。また、化工でん粉の腸内常在
菌による資化性についてEbiharaらは、豚パンク
レアチンで加水分解して調製した未加熱化工でん
粉の難消化性部分は、ヒト腸内常在菌に資化され
ることを報告している???。酪酸が増えなかった理
由として、飼料の摂取期間が短いことや通過時間、
微生物の代謝活性などの要因が考えられる。その
一方、でん粉摂取群の総有機酸量は増加傾向を示
し、酪酸は増加しなかったが、10％でん粉置換レ
ベルでも盲腸内発酵はわずかだが起こっている可
能性が示唆された（Table 5、6）。
５）肝臓中総コレステロールおよび中性脂肪量
肝臓中の総コレステロールおよび中性脂肪量は
Figure 4に示した。
NPS置換飼料群の中性脂肪量が、controlに比
べ有意に低下した。ATSおよびDPS置換飼料群
は、controlと比べ有意差は認められなかったが、
それぞれ約50％と47％低下した。総コレステロー
ル量は４群間で差は認められなかった。
Deckereらは、レジスタントスターチ（RS）摂
Table 5 Weight of cecum and cecal wall and pH of cecal contents in rats fed
 
experimental diets containing 10% starches for 4 weeks??.
Group  Control  Native potato starch  
Alkali-treated potato starch  
Distarch phosphate
 
g wet tissue/100g rat
 
Cecum  0.67±0.04? 1.96±0.27? 1.63±0.13? 2.25±0.22?
Cecal wall  0.24±0.01? 0.40±0.02?? 0.34±0.01? 0.43±0.02?
Cecal contents  0.43±0.03? 1.56±0.25? 1.29±0.12? 1.83±0.21?
pH of cecal contents  7.56±0.06  7.73±0.17  7.65±0.15  7.71±0.13
 
1)Values are means± SEM for 6 rats.
Mean values within a row with unlike superscript letters were significantly different (P＜0.05)
as determined by Tukey-Kramer test.
Table 6 Total amount of organic acids in cecal contents in rats fed the experimental
 
diets containing 10% starches for 4 weeks??.
Group  Control  Native potato starch  
Alkali-treated potato starch  
Distarch phosphate
μmol/g cecal content
 
Acetate  29.33±1.99  30.49± 6.19  33.57±3.00  26.79±3.01
 
Propionate  11.37±9.84  9.84± 1.67  7.37±0.47  13.09±3.17
 
Butyrate  6.14±0.80  3.58± 1.91  1.77±0.36  2.64±1.20
 
Iso-Butyrate  25.08±3.64  28.01± 8.07  25.36±5.81  27.53±5.91
 
Formate  2.42±0.54  13.81±11.88  12.42±7.87  15.58±8.33
 
Lactate  2.91±0.30  1.73± 0.51  2.86±1.20  1.29±0.69
 
Succinate  0.42±0.06  0.31± 0.08  0.87±0.34  0.78±0.38
 
Total organi cacids  77.66±4.61  87.77± 8.27  84.21±7.35  87.70±6.27
 
1)Values are means± SEM for 6 rats.
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取がラットにおいて血清コレステロールおよび中
性脂肪濃度や脂肪組織量を低下させることを明ら
かにし???、Lopesらは、RS2の血清および肝臓中
のコレステロールおよび中性脂肪濃度低下作用を
報告している???。食物繊維やRS摂取による肝臓
コレステロール低下作用のメカニズムは???盲腸
内発酵によって生成した短鎖脂肪酸（酢酸、酪酸、
プロピオン酸）がその一因とされている。コレス
テロールに関して、本実験結果とDeckereや
Lopesらの報告が相違する理由として、でん粉の
配合量が異なるなどの実験条件が同一でないため
と考えられ、馬鈴薯でん粉の置換10％レベル程度
では、盲腸内発酵はわずかに起こっているものの、
肝臓コレステロールの低下作用には影響していな
いと考えられた。
以上の結果から、DPSおよびNPS置換飼料群
で、血清中性脂肪濃度および腹腔内脂肪組織重量
の低下効果が認められた。一方、DPS置換飼料摂
取によるコレステロール低下作用は認められな
かった。本研究では、でん粉摂取群の肝臓および
血清中性脂肪量や脂肪組織量低下作用が認められ
たが、その中でもDPS置換飼料群の効果が最も
大きいことが明らかとなった。そのメカニズムは、
リン含量の高低や、化工でん粉が原料でん粉より
も消化率が低いとする報告???と合わせると、DPS
がゆっくりと消化され、グルコースの吸収が遅延
することにより血糖上昇反応が遅くなり、インス
リンの上昇反応が少なくなるためと考えられる。
その機構を明らかにするには、リン酸架橋でん粉
の in vitroおよび in vivoでの消化度や、でん粉
摂取時の血糖値の変化など多方面からの検討が今
後必要である。
４．要約
リン酸架橋馬鈴薯でん粉摂取によるラットの脂
質代謝への効果を調べた。
１)DPS、NPS、ATSのリン含量はそれぞれ837
ppm、818ppm、818ppmであった。
２)NPSを架橋処理することにより糊化特性が
変化し、DPSに加工されたことをアミログラフ
（粘度計）により確認した。
３)DPS置換飼料群の腹腔内脂肪組織重量は
controlと比べ有意に減少した。血清中の中性
脂肪濃度はDPSおよびNPS置換飼料群が
controlと比較して有意に低下し、肝臓中の中
性脂肪量はDPSとATS置換飼料群がcontrol
と比べ各々47、50％低下した。
本研究は、平成22年度ノーステック財団「研究
開発助成事業」の補助金を受けて行った。
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